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摘 要 : [目的 /意义 ] 存 储 载 体 的 选择 是 数字 档案 资源 长 期 保存 的 关键 问题 , 磁 光 电 混合 存储 是 一 种 集 磁 存储 \ 光 存储 和 


电 存储 的 优点 于 一 体 的 存储 方式 ,探索 其 在 数字 档案 


资源 长 期 保存 中 的 应 用 具有 较 强 的 理论 研究 意义 和 实践 指 


导 价值 。[ 方 法 /过 程 ] 通 过 对 当前 数字 资源 和 数字 档案 长 期 保存 研究 现状 的 总 结 ,提出 载体 选择 是 数字 档案 资源 
长 期 保存 中 的 重要 问题 ;梳理 数字 档案 资源 长 期 保存 载体 的 相关 标准 、 实 践 应 用 、 常 用 载体 适用 性 以 及 性 能 需求 ; 
介绍 并 分 析 磁 光电 混合 存储 在 数字 档案 资源 长 期 保存 中 的 优势 ;以 中 国 科学 院 档案 馆 的 应 用 为 案例 ,介绍 磁 光 电 
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CX. 数字 档案 资源 ”长 期 保存 ” 磁 光 电 混合 存储 
£=. G273.2 


混合 存储 在 数字 档案 资源 长 期 保存 中 的 应 用 探索 。| 结果 /结论 ] 尽 管 磁 光 电 混合 存储 尚 存在 标准 不 完善 、 软 硬件 
仍 需 改善 等 不 足 之 处 ,但 其 具有 绿色 节能 、 总 体 拥有 成 本 低 、 存 储 寿命 长 安全 可 靠 、 支 持 多 种 备份 模式 等 多 方面 
的 优势 ,是 符合 数字 档案 资源 特性 和 长 期 保存 需求 的 最 佳 选择 。 
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当 案 资源 的 长 期 保存 一 直 是 档案 部 门 和 档案 工作 
9 重点 。 纸 质 载体 时 代 , 人 们 对 档案 资源 长 期 保 


关注 的 重点 是 纸张 耐久 性 ,字迹 材料 耐久 性 以 及 库 
房管 理 “ 八 防 ”等 方面 。 随 着 移动 互联 、 云 计算 、 大 
闭 据 等 信息 技术 的 飞速 发 展 和 国家 大 数据 发 展 战略 、 
“也 联网 + "行动 计划 的 推进 ,海量 的 电子 文件 和 数字 
化 图 像 数 据 等 成 为 新 时 期 档案 工作 的 重点 管理 对 象 。 
数 种 档案 资源 作为 国家 机 构 .社会 组 织 和 个 人 在 社会 
活动 过 程 中 形成 的 具有 一 定价 值 的 各 类 数字 记录 ” ， 
如 何 有 效 地 实现 其 长 期 保存 成 为 档案 工作 中 十 分 紧迫 
和 重要 的 问题 。 


1 研究 现状 
国内 外 关于 数字 资源 长 期 保存 的 理论 研究 和 实践 


存 示 范 系统 (National Digital Preservation Program , ND- 
PP) 项 目 , 以 及 美国 的 “国家 数字 信息 基础 设施 和 保存 
计划 ”( National Digital Information Infrastructure and 
Preservation Program, NDIIPP ) 等 项 目 也 都 形成 了 大 量 
可 资 借鉴 的 成 果 。 

近 几 年 国内 关于 数字 档案 长 期 保存 的 研究 也 逐渐 
开始 融和 人 数字 资源 长 期 保存 研究 范畴 , 当前 学 术 研 究 
主要 集中 于 以 下 几 方 面 :中 关于 长 期 保存 目标 的 研究 。 
如 张 美芳 提出 真实 性 .永久 性 .有效 性 ,安全 性 和 通用 
性 是 电子 文件 长 期 保存 的 目标 ” ;@@ 关 于 长 期 保存 技 
术 策 略 的 研究 。 常 用 的 技术 策略 包括 保存 原始 技术 环 
境 、 仿 真 . 数 据 更 新 .迁移 .封装 技术 .元 数据 保存 .标准 
化 ,数据 恢复 以 及 再 生性 保护 等 , 钱 闹 、 刘 力 超 提 
出 了 通过 ODBC 实现 集中 归档 .采用 SIARD 等 格式 进 


探索 已 较为 成 熟 , 并 取得 了 较为 丰富 的 成 果 。 国 际 标 
准 组 织 (ISO) 美国 英国、 澳大利亚 等 国际 组 织 或 国 
家 相关 研究 机 构 .联盟 都 制定 了 数字 资源 长 期 保存 标 
准 。 中 国 国家 科技 图 书 文献 中 心 (National Science and 
Technology Library, NSTL) 的 国家 数字 科技 文献 长 期 保 


fT XML 封装 ,基于 OAIS 技术 框架 开展 数据 库 文件 的 
长 期 保 在” ;图 关于 长 期 保存 法 规 标准 的 研究 。 国 内 
关于 数字 档案 长 期 保存 标准 的 研究 较 丰 富 , 有 从 总 体 
上 对 我 国电 子 文件 长 期 保存 规范 的 研究 ” ,也 有 就 保 
存 格式 标准 ”、 系 统 标准 "”、 管 理 标准 等 具体 标准 
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进行 的 探讨 ;@ 关 于 长 期 保存 格式 的 研究 。 如 钱 亲 提 
出 电子 档案 长 期 保存 格式 的 选择 需 考虑 :符合 既 有 需 
求 或 指南 要 求 , 环 境 适应 性 强 ,标准 化 基础 高 , 且 具备 
自 描述 、 自 包含 与 自 校 验 等 核心 功能 ”;@ 关 于 长 期 
保存 元 数据 模型 的 研究 。 刘 越 男 . 杨 建 梁 提出 构建 包 
括 文件 .技术 环境 ,责任 主体 ,业务 ,法规 标准 五 个 实体 
在 内 的 面向 电子 文件 保存 的 统一 元 数据 模型 ” ;@ 关 
于 长 期 保存 中 新 技术 应 用 的 探讨 。 如 杨 静 、 股 建 琳 探 
讨 了 云 存 储 技术 的 应 用 , 刘 越 男 、 吴 云 脑 探讨 了 区 
块 链 技 术 应 用 到 长 期 保存 的 优势 .不足 及 风险 ,并 提出 
要 解决 的 关键 问题 *。 
整体 来 看 ,数字 档案 资源 作为 数字 资源 的 重要 组 
成 部 分 ,其 长 期 保存 与 其 他 数字 资源 的 长 期 保存 一 样 
涉及 政策 法 规 技术、 存储 载体 ,存储 格式 和 软 硬 件 基 
硬朗 施 等 多 方面 的 问题 。 这 些 问题 中 ,政策 法 规 和 存 
储 格 式 问题 是 相对 独立 的 。 而 存储 载体 的 选择 则 在 一 
冠 香 度 上 决定 了 需要 相应 配套 的 安全 管理 制度 要 求 、 
基础 设施 建设 需求 ,以 及 建设 和 运 维 的 总 体 拥有 成 本 ， 
因 邮 在 实践 应 用 过 程 中 ,数字 档案 资源 长 期 保存 实践 
人 于 先 需要 根据 需求 明确 存储 载体 的 选择 ,这 也 是 很 
允 尝 者 们 关注 的 问题 。 赵 伟 东 从 寿命 ,总 体 拥有 成 本 、 
DEED 数据 可 读 性 、 节 能 等 方面 对 磁带 、 硬 盘 和 蓝光 
站 康 进 行 比较 ,提出 档案 级 蓝光 光盘 是 电子 档案 存储 
最 理想 的 载体 ;白云 认为 考虑 到 档案 馆 经 费 问题 ， 
DV. 光盘 是 数字 档案 长 期 保存 的 最 优 载 体 选择 "” ;将 
术 提 出 要 从 存储 载体 本 身 . 存 储 技术 、 环 境 保护 .管理 
制 谍 和 标准 规范 五 个 方面 综合 考虑 存储 载体 的 长 期 保 
存续 。 可 见 , 现 有 研究 多 是 集中 于 探讨 一 种 载体 在 数 
字 档 案 长 期 保存 中 的 适用 性 。 实 践 中 ,档案 部 门 还 是 
更 多 的 以 异地 异 质 备份 "的 方式 来 保证 数据 可 用 。 
实际 上 ,一 方面 根据 利用 情况 ,数字 档案 资源 可 分 
为 热 数 据 、 温 数据 和 冷 数据 , 且 热 温 \ 冷 数据 的 划分 并 
非 一 成 不 变 ,会 随 着 利用 需求 的 变化 而 变化 ; 另 一 方面 
与 其 他 数字 资源 不 同 ,数字 档案 资源 的 长 期 保存 必须 
确保 其 原始 记录 性 ,因此 长 期 保存 的 安全 性 .可 靠 性 问 
题 就 显得 尤为 重要 。 因 此 ,单一 存储 载体 很 难 同时 兼 
顾 数字 档案 资源 利用 需求 和 长 期 保存 需求 ,这 种 情况 
下 探讨 两 种 或 多 种 载体 在 数字 档案 资源 长 期 保存 中 的 
混合 使 用 是 十 分 必要 的 。 本 文 拟 通过 对 数字 档案 资源 
长 期 保存 载体 选择 现状 的 梳理 .存储 载体 适用 范围 的 
分 析 , 以 及 磁 光 电 混合 存储 在 数字 档案 资源 长 期 保存 
中 的 优势 分 析 , 提 出 以 光 介 质 为 主 , 磁 / 电 介质 为 辅 的 
磁 光 电 混合 存储 ,是 符合 数字 档案 资源 特性 和 长 期 保 


存 需求 的 最 佳 选择 。 
2 数字 档案 资源 长 期 保存 载体 选择 
2.1 数字 档案 资源 长 期 保存 存储 载体 性 能 需求 分 析 

为 了 确保 数字 档案 资源 的 唯一 原始 性 、 完 整 有 效 
性 ,其 长 期 保存 存储 载体 需要 满足 长 期 可 靠 、 防 自 改 、 
极端 条 件 下 数据 可 留存 和 运 维 成 本 可 持续 等 需求 。 因 
此 在 存储 载体 的 主要 性 能 指标 中 ,数字 档案 资源 长 期 
保存 从 高 到 低 的 需求 依次 为 : 寿命 ”、 防 算 改 安全 
性 ”总体 拥有 成 本 "” 、 读 取 速 度 ” 和 容量 | 。 

存储 载体 寿命 的 长 短 是 影响 长 期 保存 的 首要 因 
素 ,寿命 越 长 , 越 能 减少 由 于 数据 迁移 带 来 的 各 种 风 
险 ;安全 性 是 其 次 要 考虑 的 性 能 ,从 硬件 层面 拥有 防臭 
改 性 能 有 利于 数字 档案 资源 的 安全 管理 ;总 体 拥有 成 
本 一 定 程度 上 是 影响 长 期 保存 策略 能 否 长 期 可 持续 的 
关键 因素 ,只 有 相对 较 低 的 总 体 拥有 成 本 才能 满足 数 
字 档 案 资源 不 断 增长 的 需求 。 与 此 同时 ,为 了 满足 档 
案 利 用 的 需求 ,对 较为 活跃 的 档案 数据 需要 有 较 快 的 
读 取 速 度 ; 而 载体 容量 越 大 ,对 载体 本 身 的 管理 难度 就 
会 相应 降低 。 

2.2 ”相关 标准 要 求 

国际 上 ,各 国政 府 或 档案 部 门 主要 通过 制定 相应 
指南 来 规范 数字 档案 载体 的 选择 。 如 新 西 兰 国家 档案 
馆 2020 年 2 月 发 布 了 《数字 存储 和 保存 最 佳 实践 指 
南 》, 该 文件 从 宏观 层面 作出 原则 性 规定 ,提出 数字 信 
息 和 文件 存储 主要 有 三 种 方式 :在 线 存储 ,如 云 存 
储 ;@) 离 线 存储 ,如 磁带 .CD .DVD ,存储 卡 、 闪 存 驱动 
器 (UU 盘 ) 等 移动 存储 介质 ;@ 近 线 存储 ,如 本 地 磁带 库 
或 云 存储 。 具 体 到 组 织 机 构 如 何 选 择 存储 方式 和 载体 
应 就 其 存储 需求 咨询 IT RAUS, 

我 国 《电子 文件 归档 与 电子 档案 管理 规范 》( GB/ 
T18894 -2016) 提 出 宜 采用 磁带 进行 电子 档案 近 线 备 
份 与 灾难 备份 ,应 采用 一 次 写 光 盘 磁带、 硬 磁盘 等 作 
为 离线 存储 介质 。 行业 标准 《城市 轨道 交通 工程 文 
件 归档 要 求 与 档案 分 类 规范 》(DAAT66 -2017) 提 出 采 
离线 归档 方式 的 电子 文件 应 采用 一 次 写 光盘 、 磁 带 、 
硬 磁 盘 等 进行 存储 2 。 此 外 《数码 照片 归档 与 管理 
规范 》(DAZT50 - 2014) 中 推荐 采用 硬 磁 盘 、 磁 带 和 一 
次 写 光盘 作为 数码 照片 档案 长 期 保存 的 存储 载体 。 
2.3 ”实践 应 用 情况 

实践 中 ,与 相关 标准 要 求 一 致 ,光盘 、 磁 盘 和 磁带 
是 数字 档案 资源 长 期 存储 选择 的 主要 载体 。 以 我 国 省 
级 、 副 省 级 档案 馆 为 例 ,调查 结果 显示 ,接受 调查 的 23 
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个 省 级 档案 馆 和 11 个 副 省 级 档案 馆 在 选择 电子 档案 
存储 载体 时 ,78% 的 档案 馆 选 用 了 光盘 ,其 中 有 5 家 采 
JH T JVC 档案 级 光盘 ;74% 的 档案 馆 选 择 磁盘 和 (或 ) 
磁盘 阵列 作为 电子 档案 存储 载体 ,采用 磁带 和 (或 ) 磁 
带 库 的 档案 馆 占 52% 7 。 而 国外 主要 选择 磁带 和 光 
盘 作为 数字 档案 长 期 保存 的 存储 载体 。 美 国 国家 档案 
与 文件 署 在 电子 文件 档案 馆 (ERA) 成 为 电子 文件 长 期 
保存 的 主要 环境 之 前 所 产生 的 数字 档案 资源 仍然 是 以 
磁带 和 光盘 作为 存储 载体 ” 。 

整体 来 看 ,受到 成 本 和 管理 便利 性 的 影响 ,当前 数 
字 档 案 资 源 长 期 保存 实践 是 以 光 介 质 中 的 DVD 和 磁 
介质 作为 主要 存储 载体 的 ,多 类 存储 载体 的 选择 也 主 


要 是 用 于 异 质 备份 。 
2.4 常用 存储 载体 及 其 适用 性 分 析 

当前 较为 成 熟 的 存储 载体 包括 光 介 质 (DVD 、 蓝 光 
光盘 等 ) 磁 介质 ( 硬 磁 盘 、 磁 带 等 ) 电介质 (固态 硬 
盘 ) 和 缩微 胶片 等 。 不 同 的 常用 存储 载体 在 总 体 拥 有 
成 本 、 防 算 改 安全 性 、 寿 命 、 容 量 和 读 取 速度 等 存储 载 
体 的 主要 性 能 指标 上 各 有 特点 ,适合 存储 的 数据 类 型 
也 各 有 侧重 ( 见 表 1) 。 整 体 来 看 ,蓝光 光盘 是 最 适合 
海量 不 经 常 访问 的 数字 档案 资源 长 期 存储 的 介质 ,但 
是 其 访问 速度 慢 、 单 张 光盘 容量 小 等 问题 依然 会 在 实 
践 中 给 数据 恢复 .载体 管理 带 来 较 多 问题 。 


表 1 常用 存储 载体 主要 性 能 指标 比较 及 其 适合 存储 数据 类 型 


Te 性 能 指标 
寿命 UCM ERARE 读 取 速 度 容量 适合 存储 的 数据 类 型 

Paea 较 短 不 高 较 高 UD X 较 小 体 量 活跃 数据 
CO ut 较 长 高 较 低 慢 K 海量 不 经 常 访问 的 数据 

VD 光盘 较 短 较 高 低 慢 小 小 体 量 不 经 常 访问 的 数据 

蓝光 光盘 较 长 高 较 低 慢 较 小 海量 不 经 常 访问 的 数据 
cost 较 短 不 高 高 tk 较 小 小 体 量 的 最 活跃 数据 
CO 较 长 高 较 低 慢 大 除 声 像 类 电子 档案 的 永久 保存 (可 替代 原件 ) 


@ 随 着 存储 技术 的 进步 ,各 种 存储 载体 的 容量 和 安 
全 性 都 在 不 断 提升 成 本 也 在 不 断 下 降 , 但 对 海量 数字 
簿 案 资 源 的 长 其 保存 来 说 ,单一 种 类 的 存储 介质 仍 难 
及 成 寿命 防 算 改 总 体 拥有 成 本 、 读 取 速 度 和 容量 
间 特 对 均衡 的 选择 ,而 以 蓝光 光盘 为 主 ,集成 磁 存 储 和 
电 看 储 的 磁 光 电 混合 存储 的 发 展 则 为 数字 档案 资源 长 
期 笛 存 实践 带 来 了 新 的 发 展 契 机 。 

3 磁 光 电 混 合 存储 及 其 在 数字 档案 资源 
长 期 保存 中 的 优势 
3.1 磁 光 电 混 合 存 储 介绍 

磁 光 电 混 合 存储 是 指 包含 光 介质 ,以 及 磁 、 电 中 的 
至 少 一 种 存储 介质 ,通过 软件 统一 管理 ,对 外 提供 统一 


存储 空间 和 统一 的 文件 访问 的 标准 接口 。 其 原理 是 将 
数据 按 热度 分 类 存储 在 固态 硬盘 (SSD)、 硬 磁盘 
(HDD) 和 光盘 库 中 ,SSD 或 HDD 阵列 组 成 数据 缓冲 
区 ,提供 高 VO(Input/Output) 带宽 和 高 可 扩展 性 , 光 
盘 库 提供 数据 安全 可 笔 低 耗 的 长 期 存储 , 且 数 据 随 热 
度 变化 可 以 在 三 者 之 间 实 现 智能 化 迁移 ,是 目前 综合 
性 能 最 好 的 存储 技术 ” 。 

磁 光 电 混 合 存 储 系统 功能 的 关键 技术 涉及 到 存储 
系统 结构 和 软件 两 个 方面 。 其 中 ,存储 系统 结构 部 分 
目前 应 用 最 广泛 的 是 分 级 存储 技术 ,软件 部 分 涉及 
到 的 关键 技术 有 数据 热度 分 类 和 更 新 ”、 数 据 检 测 策 
Wi 数据 迁移 策略 ”等 ,各 关键 技术 的 主要 作用 概述 
如 表 2 所 示 : 


m2 ， 磁 光 电 混合 存储 关键 技术 及 其 作用 


关键 技术 作用 
分 级 存储 将 数据 存放 在 不 同 级 别 的 存储 设备 中 :光盘 库存 放 冷 数据 ,磁盘 或 磁盘 阵列 存储 温 数据 ,固态 硬盘 和 内 存 保存 
热 数据 
数据 热度 分 类 和 更 新 依据 数据 创建 时 间 .访问 频率 ,最 后 访问 时 间或 响应 时 间 等 科学 合理 判断 数据 热度 
数据 检测 策略 定期 自动 检测 介质 性 能 数据 安全 完整 性 ,并 自动 进行 增 量 备 份 和 必要 的 数据 恢复 
数据 迁移 策略 以 热点 划分 为 依据 ,根据 算法 确定 数据 块 级 .文件 级 或 区 级 的 最 佳 待 迁 集合 ,以 尽量 减少 对 系统 性 能 影响 ,再 
进行 迁移 [? 
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3.2 磁 光 电 混合 存储 在 数字 档案 资源 长 期 保存 中 的 
优势 

综 上 所 述 , 磁 光 电 混合 存储 在 数字 档案 资源 长 其 
保存 中 具有 较为 明显 的 优势 ,包括 以 下 几 点 : 

(1 ) 绿 色 节能 ,具有 较 低 的 总 体 拥有 成 本 。 由 于 光 
存储 对 环境 的 依赖 性 较 小 ,当前 仍 是 总 体 拥有 成 本 较 低 
的 存储 介质 。 以 蓝光 光盘 为 主 的 磁 光 电 混合 存储 系统 
能 够 有 效 减少 长 期 保存 系统 运 维 过 程 中 的 资源 消耗 。 

(2) 较 长 的 存储 寿命 。 采 用 寿命 至 少 为 30 年 的 档 
案 级 蓝光 光盘 ,能 够 最 大 限度 减少 数字 档案 资源 迁移 
频次 ,降低 长 期 保存 中 由 于 数据 迁移 而 带 来 的 数据 完 
整 性 风险 .时间 和 成 本 损耗 。 

(3) 安全 可 靠 ,可 以 从 硬件 层面 防 自 改 。 蓝 光 光 
失 采 用 一 次 性 刻录 中 模式 刻录 可 以 从 硬件 层面 防止 
数据 自 改 ,更 大 限度 保证 数字 档案 资源 的 原始 性 与 完 
sett. 
C74) 一定 程度 上 解决 了 光 存储 的 存 取 和 访问 速度 
慢 雁 量 小 的 问题 。 当 用 户 查询 档案 时 ,光盘 中 的 冷 数 
据 能 根据 数据 迁移 策略 自动 迁移 到 固态 硬盘 等 在 线 存 
储 红 备 中 ,能 够 较 好 地 满足 用 户 及 时 响应 的 需求 ; 同 
时 存储 空间 的 统一 自动 化 管理 ,使 得 单 张 光盘 容量 较 
小 的 问题 不 会 被 用 户 感知 。 
(5) 支持 多 种 备份 模式 。 如 采用 单 张 光盘 存储 备 
份 3 能 够 使 单 张 光盘 中 的 数据 相对 完整 ,具有 较 强 的 自 
入 渗 明 特 性 ,能 有 效 提高 极端 条 件 下 数据 留存 且 可 用 
HIRERE RAID 备份 ,能 够 增强 存储 空间 的 统一 利用 效 
率 3 满 足 日 常 条 件 下 的 数据 自动 检测 与 恢复 。 

- 〇 因此 ,这 种 以 光 介质 为 主 , 磁 / 电 介质 为 辅 的 磁 光 
电 混 合 存储 ,是 符合 数字 档案 资源 特性 和 长 期 保存 需 
求 的 最 佳 选择 。 

3.3， 磁 光电 混合 存储 应 用 情况 

磁 光 电 混合 存储 能 够 安全 海量 ,高 效 、 绿 色 地 存 
储 冷 数据 的 优点 ,使 得 其 逐渐 开始 得 到 应 用 。 在 档案 
F PEDER” 研发 了 光 磁 一 体 存储 云 平台 , 自 
2016 年 以 来 在 天 津 . 重 庆 、 成 都 等 15 个 城市 打造 存储 
容量 大 ,扩展 灵活 ,安全 性 高 .保存 时 间 长 .能 耗 低 的 城 
市 数据 湖 。2018 年 紫 晶 存储 推出 了 基于 光 存 储 的 知 
能 分 层 产品 ,将 磁 光 电 融 合 ,通过 分 层 技 术 ,把 冷 . 温 、 
热 数据 放 到 不 同 的 介质 上 ,减少 总 存储 成 本 和 能 耗 ,并 
在 湖南 省 档案 馆 数字 化 建设 中 得 到 应 用 "” ,采用 光盘 
库 自动 管理 和 人 工 移动 片 茵 相 结合 的 方式 来 兼容 近 线 
存储 和 离线 存储 ,为 磁 光 电 混 合 存储 在 档案 行业 的 实 
践 应 用 做 出 了 有 益 探 索 。 中 国 科学 院 档案 馆 (以 下 简 


称 “ 中科院 档案 馆 ”) 也 在 2014 年 选取 蓝光 光盘 作为 
馆藏 数字 档案 资源 异 质 备 份 介质 的 基础 上 ,于 2018 年 
形成 了 基于 磁 光 电 混合 存储 的 数字 档案 资源 长 期 保存 
的 整体 规划 ,以 进一步 发 挥 磁 光电 混合 存储 的 优势 ,并 
针对 极端 条 件 下 数据 尽量 留存 .蓝光 光盘 载体 规模 化 
管理 和 数字 档案 资源 质量 检测 等 问题 ,提出 了 有 针对 
性 的 解决 措施 ,并 逐步 开展 相关 实践 。 


4 中 国 科 学 院 档案 馆 磁 光 电 混 合 存储 应 
用 实践 


中 国 科 学 院 ( 以 下 简称 “中 科 院 ”) 档 案 馆 是 集中 永 
久保 存 全 院 系 统 各 类 重要 档案 的 基地 ,接收 全 院 120 多 
个 院 属 单位 产生 归档 的 经 鉴定 ,整理 后 将 需 永久 保存 
的 不 同门 类 ,不同 载 体 的 档案 。 中 科 院 作为 国家 在 科学 
技术 方面 的 最 高 学 术 机 构 和 全 国 自 然 科 学 与 高 新 技术 
的 综合 研究 与 发 展 中 心 ,决定 了 中 科 院 档案 资源 以 来 源 
于 国家 科技 重大 专项 、 国 家 重大 科技 基础 设施 等 项 目的 
科技 档案 为 主 , 涉 及 基础 学 科 和 应 用 学 科 的 实验 数据 、 
试验 数据 ,监测 数据 测试 数据 观测 视频 和 设计 图 等 文 
件 ,包含 文本 图像. 图 形 、 音 视频 等 类 型 (包含 PDF, 
JPEG WAV AVI STEP 等 格式 ) 。 而 科技 档案 作为 重大 
科技 成 果 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 ,是 科技 .生产 活动 中 直 
接 形 成 的 真实 记录 ,能够 为 科学 研究 .维权 举证 ,产品 生 
产 . 设 备 使 用 维护 管理 等 提供 真实 依据 ,是 国家 的 重要 


战略 科技 资源 ,其 长 期 保存 具有 重要 意义 。 
4.1 整体 规划 


基于 前 述 论证 ,中 科 院 档案 馆 选 用 了 磁 光 电 混 合 存 
储 作为 数字 档案 资源 长 期 保存 的 存储 载体 ,并 在 此 基础 
上 进行 了 整体 规划 。 根 据 国家 相关 要 求 , 以 保障 数字 档 
案 资 源 真 实 完整 可用、 安全 为 出 发 点 ,遵循 统筹 规划 、 
分 步 实 施 .需求 导向 确保 安全 的 原则 ,经 过 充分 调研 分 
析 , 确 定 了 以 数字 档案 资源 建设 为 基础 ,采用 标准 化 和 
封装 技术 策略 ,从 制度 规范 建设 .基础 设施 建设 和 应 用 
系统 建设 等 方面 结合 数字 档案 馆 建设 开展 基于 磁 光 电 
混合 存储 的 数字 档案 资源 长 期 保存 实践 的 整体 规划 ( 见 
表 3)。 其 中 ,根据 数字 档案 资源 管理 流程 进行 存储 区 设 
计 , 以 及 长 期 保存 系统 设计 是 确保 混合 存储 优势 得 到 充 
分 发 挥 ,并 最 终 能 够 实现 长 期 保存 总 体 目标 的 重点 。 
4.2 存储 区 设计 

磁 光 电 混合 存储 数字 档案 资源 长 期 保存 系统 是 数 
字 档 案 馆 建设 的 重要 组 成 部 分 ,需要 对 数字 档案 资源 
收集 .管理 .保存 和 利用 流程 ( 见 图 1) 进行 统筹 考虑 ， 
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RI 中科院 档案 馆 数字 档案 资源 长 期 保存 整体 规划 


建设 项 目 具体 内 容 
制度 规范 建设 ”文书 .科研 、 照 片 . 录 音 录像 .名 人 档案 等 元 数据 方案 
长 期 保存 格式 标准 (归档 格式 、 长 期 保存 格式 ) 
数字 档案 资源 备份 和 安全 管理 规范 
基础 设施 建设 VPN 隔离 网 络 环境 


磁 光 电 混合 存储 硬件 设备 ( 作为 主 存储 的 光 存储 区 域 ， 
含有 光盘 检测 光驱 的 光驱 组 . 光 存储 阵列 以 及 相关 控制 
和 操作 设备 ;作为 缓存 区 域 的 电磁 存储 区 ,包括 固态 硬 
dit SAS 磁盘 ;作为 控制 区 域 的 服务 器 等 控制 设备 ;以 及 
VPN .路 由 器 等 网 络 设备 ) 
数据 质量 检测 工具 (“ 四 性 "检测 ) 

光盘 等 存储 介质 检测 软件 

磁 光 电 混合 存储 数字 档案 资源 长 期 保存 系统 


应 用 系统 建设 


与 综合 档案 管理 系统 进行 无 颖 衔接 ,确保 数字 档案 资 
源 按照 统一 的 标准 在 混合 存储 区 中 不 同 介质 间 进行 存 
储 、 备 份 和 迁移 ,并 在 不 同 应 用 系统 间 的 有 效应 用 , 真 
正 发 挥 其 多 介质 混合 存储 的 优势 。 

磁 光 电 混合 存储 区 中 不 同 的 存储 载体 将 满足 不 同 
的 数据 存储 与 档案 工作 业务 需求 :中 基于 光 存 储 区 域 
设计 搭建 < 冷 " 数 据 存储 ,用 于 全 部 数字 档案 资源 的 长 
期 存储 ,保障 全 部 馆藏 数字 档案 资源 的 长 期 保存 与 必 
要 的 数据 恢复 ;@ 基 于 磁盘 阵列 设计 搭建 温存 储 " 设 
备 的 计算 集群 ,有 效 支撑 综合 档案 管理 系统 的 CCD 成 
像 .OCR 识别 数据 清洗 ， 并 支持 未 来 知识 服务 系统 中 
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N 数字 档案 资源 |i | 
(e ME * 长 期 保存 系统 i 
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ESE CPU 大 数据 挖掘 分 析 计算 等 的 分 析 业务 ;四 基于 
PE RAM 与 SSD 措 建 * 热 存储 ” ,支撑 综合 档案 管理 
系统 INDEX 索引 ,实现 实时 高速 的 数据 检索 和 查询 ; 
有 效 支撑 WEB 档案 管理 服务 .借阅 服务 .业务 审批 管 
理 服 务 等 业务 。 

4.3 系统 功能 设计 

磁 光 电 混合 存储 数字 档案 资源 长 期 保存 系统 覆盖 
了 数字 档案 资源 长 期 保存 的 全 流程 ,如 摄 入 解析、 校 
验 . 保 存 .检测 .审计 .统计 分 析 等 。 其 核心 功能 包括 以 
下 4 个 方面 : 

(1) 在 数据 管理 方面 ,系统 具备 全 局 性 数据 管理 、 
数字 档案 资源 热度 分 类 和 分 级 存储 功能 ,满足 数据 查 
询 和 数据 恢复 需求 :D 支 持 多 种 数据 分 级 管理 策略 。 
数据 热度 分 级 遵守 整体 访问 频次 /时 间 两 种 策略 , 即 根 
据 用 户 自 定义 的 访问 频次 和 最 新 时 间 范 围 国 值 ,整体 
访问 频次 较 高 的 数据 或 最 新 被 访问 的 数据 均 存储 在 
电 / 磁 存储 区 ;同时 支持 用 户 将 指定 数据 直接 写 入 电 / 


磁 存 储 区 或 光 存 储 区 ;G@) 支 持 全 局 性 数据 管理 。 统 一 
用 户 目录 视图 ,在 满足 多 种 存储 介质 迁移 大 文件 分 散 
存储 一 体 化 管理 需求 的 基础 上 ,在 用 户 检索 和 利用 过 
程 中 对 不 同 存储 区 的 数据 进行 统一 管理 。 

(2) 根 据 数字 档案 资源 长 期 保存 需求 , 光 存 储 区 
域 同时 支持 两 种 数据 存储 方式 :中 采用 RAD 7 技术 ， 
支撑 档案 馆 光 盘 FILES 系统 数据 存储 ,有 效 利用 光 存 
储 容量 ,满足 通常 条 件 下 的 数据 恢复 需求 ;@ 采 用 单 张 
蓝光 光盘 数据 封装 策略 ,提升 单 张 蓝光 光盘 的 自我 证 
明 特 性 ,提升 极端 条 件 下 档案 数据 留存 率 和 可 用 性 。 

(3) 在 数据 质量 控制 方面 ,系统 集成 数字 档案 资 
源 质量 检测 工具 ,满足 对 数字 档案 资源 真实 性 、 完 整 
性 可 用 性 和 安全 性 等 方面 共 60 余 条 规则 的 检测 需 
求 , 保 证 了 数字 档案 资源 在 数据 迁移 .数据 恢复 和 长 期 
保存 过 程 中 的 安全 可 靠 。 

(4) 在 载体 管理 方面 ,系统 集成 存储 载体 自动 检 
测 功能 ,满足 蓝光 光盘 规模 化 管理 需求 。 系 统 能 够 部 
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署 蓝光 光盘 检测 任务 ,利用 闲 时 时 间 ,通过 与 蓝光 光盘 
检测 光驱 配合 批量 自动 进行 蓝光 光盘 随机 误 码 率 ( RS- 
ER) JB [Ae RRT EKRE ROC BE. Sum) 和 不 可 纠正 
错误 (UE) 等 表征 蓝光 光盘 寿命 终止 的 技术 指标 的 
检测 ,并 生成 检测 报告 ,发 出 数据 迁移 需求 警告。 
总 体 来 看 ,中 科 院 档案 馆 磁 光电 混合 存储 系统 具 
有 寿命 较 长 .安全 性 较 高 .总 拥有 成 本 较 低 、 容 量 可 扩 
E .操作 自动 化 程度 较 高 等 优势 ,多 存储 介质 及 数据 分 
级 管理 也 保障 了 读 取 速度 适中 ,能 够 满足 未 来 一 段 时 
期 馆藏 数字 档案 资源 长 期 保存 实际 需求 且 具 有 较 高 的 
可 持续 性 。 
5 展望 
T= 磁 光 电 混 合 存储 技术 在 理论 和 实践 层面 都 取得 了 
发 展 ,但 当前 仍 存在 着 标准 尚 不 完善 数据 分 级 技 
术 通 用 化 和 智能 化 不 够 和 单 张 光盘 容量 仍然 较 小 等 问 
题 忆 这 些 问题 在 一 段 时 期 内 都 将 是 档案 界 和 产业 界 需 
要 声 同 探索 和 进一步 研究 的 重要 方向 。 
< 十 数字 档案 资源 作为 国家 和 社会 的 宝贵 财富 ,其 长 
se AE 
属性 和 特点 的 存储 载体 就 是 其 中 的 关键 问题 之 
E 存储 技术 的 进步 ,为 数字 档案 资源 的 
二 出 匠 在 提供 了 新 思路 和 新 问 机 。 与 此 同时 ,我 们 也 
应 沪 识 到 磁 光 电 泥 合 存储 技术 在 数字 档案 资源 长 期 保 
BR 应 用 尚 处 于 起 步 阶段 ,未 来 仍 有 很 长 的 路 要 走 。 
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E Abstract: | Purpose/significance | The choice of storage carrier is the key issue for long-term preservation of 
Cdigital archival resources. Magnetic-optical-electric hybrid storage technology combines advantages of magnetic stor- 
Cg， optical storage and electric storage. 上 xploring the application of this technology in the long-term preservation of 
Cdipital archival resources creates great value in theoretical research and practical guidance. | Method/process | 
Qi. on the summary of the current research status of long-term preservation of digital archival resources, this paper 
Im d that carrier selection is an important issue in the long-term preservation of digital archival resources; com- 
fs the relevant standards, practical applications, common carrier suitability and performance requirements of long- 
preservation of digital archival resources; introduced and analyzed the advantages of magnetic-optical-electric 
"hybrid. storage technology in long-term preservation of digital archival resources ; and taking the application of Archives 
of; Chinese Academy of Sciences as an example, this paper introduced the application and exploration of magnetic-op- 
tical-electric hybrid storage in long-term preservation of digital archival resources. | Result/conclusion | Although 
magnetic-optical-electric hybrid storage has shortcomings such as incomplete standards, as well as software and hard- 
ware that need to be improved, it has many advantages such as green energy saving, low Total Cost of Ownership, 
long storage life, safety and reliability, and supporting for multiple backup modes. It is the best choice to meet the 
characteristics of digital archival resources and long-term preservation requirements. 
magnetic-optical-electric hybrid storage 
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